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Digitalkamera mit CMOS-Bildsensor verbesserter Dynamik und 
Verfahren zum Ansteuern eines CMOS-Bildsensors 

Die Erfindung betrifft eine Digitalkamera mit einem CMOS-Bildsensor 
10 mit einer Mehrzahl von Pixeln, die innerhalb eines Belichtungszeitraums 

jeweils eine von der Helligkeit abhangige Ladling speichern, die unter 
Steuerung durch eine Steuereinrichtung als Pixelsignal ausgegeben wird, 
mit einer Korrektureinrichtung, die nach einem Pixel-RESET des.Bild- 
sensors aus einem gegen Anfang und einem gegen Ende des Belichtungs- 
15 zeitraums fur die Pixel erfafiten ersten bzw. zweiten Abtastwert die 

Differenz bildet und den um den ersten Abtastwert verminderten zweiten 
Abtastwert als Nutzsignal ausgibt. 

AuBerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Ansteuern eines 
20 CMOS-Bildsensors. 

Fur beispielsweise digitale Kameras und dergleichen sind CCD-Bildsen- 
^4fr soren seit langerer Zeit bekannt. Es gibt ferner CMOS-Bildsensoren, die 

aber gegeniiber CCD-Bildsensoren eine schlechtere Helligkeitsdynamik 

25 aufweisen. Unter dem Begriff Helligkeitsdynamik versteht man das 

Verhaltnis aus Sattigungssignalamplitude des belichteten Bildsensors und 
seiner Rauschsignalamplitude bei unbelichtetem Sensor. Wenn an dieser 
Stelle nichts anderes gesagt ist, so betreffen die Anmerkungen ein belie- 
biges Pixel des Bildsensors, bei dem eine Vielzahl von Pixeln in Reihen 

30 und Spalten angeordnet ist. 
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Bel den hier in Rede stehenden Bildsensoren wird in jedem Pixel des 
Bildsensors eine gewisse Ladungsmenge innerhalb eines bestimmten 
Belichtungszeitraums angesammelt. Die Ladung wird mit Hilfe eines 
Kondensators in eine Spannung umgesetzt. Die von einem Pixel auf- 
nehmbare Ladungsmenge ist nach oben begrenzt. Bei vorgegebenem 
Belichtungszeitraum gibt es eine gewisse Helligkeit, bei der die angesam- 
melte Ladungsmenge gerade die Obergrenze erreicht. Bei groflerer Hel- 
ligkeit wird die Obergrenze fur die ansammelbare Ladungsmenge bereits 
friiher erreicht, so daB der am Ende des Belichtungszeitraums erhaltene 
Pegel des Nutzsignals nicht mehr aussagekraftig iiber die aufgenommene 
Lichtmenge ist. 

Es gibt mehrere Rauschquellen fur einen unbelichteten Sensor. Neben 
dem (thermischen) Systemrauschen und dem Dunkelstromrauschen gibt 
es noch das sogenannte RESET-Rauschen, auch als kTC-Rauschen oder 
kTC-Noise bekannt. Zu Beginn eines Belichtungszeitraumes wird auf die 
Pixel ein RESET-Signal gegeben, welches bis dahin in dem Pixel gespei- 
cherte Ladungen ableitet. Aber auch unmittelbar nach einem RESET- 
Vorgang liefert das betreffende Pixel ein Signal, namlich das Rausch- 
signal. Dieses kTC-Rauschen stellt den iiberwiegenden Rauschanteil dar. 
Bei CMOS-Bildsensoren kommt noch das Umschaltrauschen des Spalten- 
Multiplexers hinzu. Bei einem belichteten Sensor kommt noch das Photo- 
nenrauschen hinzu. 

Zusatzlich zu den genannten Rauschsignalen kommt bei einem CMOS- 
Bildsensor noch eine zeitlich konstante Storquelle hinzu. Diese hat die 
Form von Dunkelwert-Offsets. Nicht ganz korrekt wird diese Storung 
haufig auch als "fixed pattern noise" bezeichnet, wenngleich es sich nicht 
um eine statistische Storquelle, sondern um eine zeitlich konstante Stor- 
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quelle handelt. Diese Storungen sind von Pixel zu Pixel unterschiedlich 
und lassen sich in einfacher Weise beriicksichtigen, wie unten naher 
ausgefuhrt wird. 

5 Um eine Verfalschung des Nutzsignals bei Bildsensoren durch das RE- 

SET-Rauschen zu unterdriicken, ist es bekannt, den am Ende des Belich- 
tungszeitraums gewonnenen Signal- Abtastwert zu korrigieren, indem man 
von diesem Abtastwert einen Rausch- Abtastwert subtrahiert. Zu diesem 
Zweck wird direkt nach dem RESET-Signal ein erster Abtastwert gewon- 
10 nen, der in erster Linie dem RESET-Rauschen entspricht. Von dem am 

Ende des Belichtungszeitraums gewonnenen zweiten Abtastwert wird 
dann der erste Abtastwert subtrahiert. Da beide Abtastwerte mit dem 
gleichen RESET-Rauschen behaftet sind, ist das Differenzsignal im 
wesentlichen von dem RESET-Rauschen befreit. 

15 

Zum Stand der Technik wird zum Beispiel auf die US-Patentschriften 5 
742 047; 6 111 242; 6 115 066 und 5 877 715 verwiesen. Das oben 
beschriebene Verfahren der Differenzbildung zur Korrektur des Nutz- 
signals ist dort auch fur CMOS-Bildsensoren beschrieben. Man kann die 

20 Subtraktion anhand von Analogsignalen durchfuhren, moglich ist aber 

auch ein digitales Verarbeiten der Signale, insbesondere bei CMOS- 
^ Bildsensoren, da bei diesen Sensoren fur jedes Pixel ein eigener La- 

dungs-Spannungs-Wandlerkondensator vorhanden ist. ZweckmaBig ist 
dann ein Bildspeicher zur Speicherung der gesamten Dunkelbildinforma- 

25 tion fur alle Pixel in digitaler Form. Das mit Hilfe eines Analog-Digital- 

Wandlers digitalisierte gespeicherte Dunkelbild wird dann pixelweise von 
dem digitalen Bild entsprechend der am Ende des Belichtungszeitraums 
durchgefuhrten Abtastung subtrahiert. 
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Das oben angesprochene Verfahren mit Korrektur durch Subtraktion 
zweier Abtastwerte ist aus dem Stand der Technik bekannt, es wird dort 
mit Correlated Double Sampling (CDS) bezeichnet. Aus dem angegebe- 
nen Stand der Technik ist dieses CDS-Verfahren fur CMOS-Bildsensoren 
bereits bekannt. Allerdings ist der fur das digitale CDS-Verfahren erfor- 
derliche Aufwand derart groB, daB man ublicherweise darauf verzichtet. 
Aus diesem Grund haben bildgebende Systeme mit CMOS-Sensoren den 
Ruf geringer Dynamik. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Digitalkamera der ein- 
gangs genannten Art anzugeben, die eine im Vergleich zum Stand der 
Technik gesteigerte Helligkeitsdynamik besitzt. 

AuBerdem soli ein Verfahren angegeben werden, das eine Voraussetzung 
fur die Verbesserung der Dynamik eines CMOS-Bildsensors schafft. 

Bei einer Digitalkamera der oben genannten Art wird dies dadurch er- 
reicht, daB die Steuereinrichtung die Abtastung fur den ersten Abtastwert 
gegeniiber dem RESET um eine vorgegebene Verzogerungszeitspanne 
verzogert. 

Die Erfindung basiert auf einigen grundlegenden Erkenntnissen, die im 
folgenden naher diskutiert werden sollen: 

Erstens: im Stand der Technik wird davon ausgegangen, daB mit dem 
ersten Abtastwert ein bloBes Rausch-Signal gewonnen wird, welches 
keinerlei Bildinformation enthalt, und daB man durch Subtrahieren dieses 
reinen Rausch-Signals von dem zweiten Abtastwert dann im wesentlichen 
die reine Bildinformation erhalt. Das durch kTC-Noise verursachte 
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Rausch-Signal ist ein Zufallssignal, welches eine beim RESET- Vorgang 
eingefrorene Amplitude hat, die wahrend des gesamten nachfolgenden 
Belichtungszeitraums unverandert bleibt, Dementsprechend enthalt also 
auch ein gegemiber dem RESET verzogert gewonnenes erstes Abtastsi- 
gnal exakt den durch kTC-Rauschen verursachten Rauschsignalanteil, der 
dem im RESET-Zeitpunkt gewonnenen Rausch-Signal entspricht. Durch 
Subtrahieren des - erfindungsgemafi gegeniiber dem RESET verzogert 
gewonnenen - ersten Abtastsignals von dem zweiten Abtastsignal erhalt 
man also ebenfalls ein von dem kTC-Rauschen befreites Nutzsignal. 

Der in dem verzogert gewonnenen ersten Abtastsignal enthaltene Bild- 
anteil geht zwar bei dem Subtraktionsvorgang verloren, jedoch ist dieser 
Verlust vernachlassigbar im Hinblick auf die vervielfachte Helligkeits- 
dynamik, wie weiter unten noch naher ausgefiihrt wird. 

Zweitens: wie oben erwahnt, kommt bei einem belichteten Bildsensor zu 
den verschiedenen Rauschanteilen noch das Photonenrauschen hinzu. Bei 
starker Helligkeit, insbesondere bei Helligkeiten, bei denen der CMOS- 
Bildsensor zur Sattigung neigt, ist der Anteil des Photonenrauschens 
derart grofi, daB demgegeniiber das - von der Helligkeit unabhangige - 
kTC-Rauschen untergeht. Aus diesem Grund spielt das kTC-Rauschen 
bei Bildsignalen, die durch groBe Helligkeit zustandekommen, eine un- 
tergeordnete Bedeutung. 

Wenn man von dem am Ende des Belichtungszeitraums gewonnenen 
zweiten Abtastwert den ersten Abtastwert subtrahiert, so erhalt man zwar 
ein von dem RESET-Rauschen befreites Signal, allerdings ist dieses 
Signal im Vergleich zum Stand der Technik, bei dem der erste Abtast- 
wert unmittelbar nach dem RESET erfaflt wird, etwas verringert, und 
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zwar um die Bildinformations-Komponente. Wenn man - wie in einer 
bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung vorgesehen - die Verzoge- 
rungszeitspanne so wahlt, daB sie etwa 1% bis 20%, vorzugsweise 2% 
bis 10% des gesamten Belichtungszeitraums entspricht, so verringert sich 
im Normalbetrieb die Amplitude des Nutzsignals aufgrund der Subtrak- 
tion um etwa diesen prozentualen Anteil. 

Im Gegenzug wird allerdings ein erheblicher Vorteil erreicht, namlich 
eine vergroBerte Helligkeitsdynamik des Bildsensors. Wenn bei groBer 
Helligkeit ein Pixel sehr schnell in Sattigung geht, das heiBt seine obere 
mogliche Ladungsgrenze erreicht, so ist das von diesem Pixel stammende 
Nutzsignal unbrauchbar, da das Sattigungssignal praktisch keine Informa- 
tion mehr dariiber enthalt, wie stark die Belichtung innerhalb der Belich- 
tungszeitspanne war. 

ErfindungsgemaB kann in solchen Situationen das erste Abtastsignal als 
Informationsquelle herangezogen werden. Zwar ist das erste Abtastsignal 
noch mit dem - bei groBen Helligkeiten vernachlassigbaren-RESET- 
Rauschen behaftet, allerdings enthalt es auch einen Informationssignal- 
anteil, wobei die Signalamplitude dadurch verfalscht ist, daB der Belich- 
tungszeitraum fur das erste Abtastsignal nur der Verzogerungszeitspanne 
entspricht. Da der urspriingliche Belichtungszeitraum einerseits und die 
Verzogerungszeitspanne andererseits jedoch bekannt sind, kann man das 
erste Abtastsignal mit einem entsprechenden Faktor multiplizieren, um so 
den ersten Abtastwert auf einen Wert zu extrapolieren, der einem Signal 
bei voller urspriinglicher Belichtungszeit entspricht. 

Die obigen Betrachtungen zeigen auch, daB man wegen der geringen 
Signalamplitude des ersten Absatzwerts einen erheblichen Spielraum hat, 



02.03.1 13:00 



- 7 - 

bis zu dem hin man dieses erste Abtastsignal auch bei extrem groBen 
Helligkeiten als Informationssignal nutzen kann. Wenn die Verzo- 
gerungszeitspanne zum Beispiel 10% des eigentlichen Belichtungszeit- 
raums entspricht, so kann man unter der Annahme, daB der zweite Ab- 
tastwert gerade der Sattigungssignalamplitude entspricht, die Helligkeits- 
dynamik des Bildsensors um circa den Faktor 10 verbessern. Erst bei 
einer derart starken Helligkeit wiirde auch der erste Abtastwert die Satti- 
gungsgrenze erreichen. 

Um den ersten Abtastwert in einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung tatsachlich nutzen zu konnen, kann man den zweiten Abtastwert mit 
einem Schwellenwert vergleichen. 1st der Abtastwert hdher als der 
Schwellenwert, kann man den ersten Abtastwert mit einem entsprechen- 
den Skalierungs-Faktor (abgeleitet von dem Verhaltnis des eigentlichen 
Belichtungszeitraums zu der Verzogerungszeitspanne) multiplizieren und 
den so gewonnenen Wert als Nutzsignal hernehmen. 

Alternativ kann man aus dem ersten Abtastwert unter Heranziehung des 
Skalierungs-Faktors einen Erwartungswert fur den zweiten Abtastwert 
ermitteln. Wenn dieser Erwartungswert iiber einem gewissen Schwellen- 
wert liegt, kann man dann aus dem ersten Abtastwert in der oben be- 
schriebenen Weise das Nutzsignal ermitteln. 

Die erfindungsgemaBe Digitalkamera kann also - bei geringen und mitt- 
leren Helligkeiten - einerseits wie eine herkommliche Kamera arbeiten, 
sie arbeitet - bei mittleren und groBeren Helligkeiten - in einer neuen 
Betriebsweise, bei der das durch das CDS-Verfahren ermittelte Nutzsi- 
gnal ersetzt wird durch ein nur aus dem ersten Abtastwert abgeleitetes 
Nutzsignal. 
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In der Praxis kann es moglicherweise zu unerwiinschten Bildkanten oder 
-stufen kommen, namlich dann, wenn ein plotzlicher Ubergang von der 
einen zur anderen Betriebsweise stattfindet. Aus diesem Grund ist erfin- 
dungsgemafi vorgesehen, daB der Ubergang zwischen den beiden oben 
5 erwahnten Betriebsarten allmahlich oder flieBend erfolgt. Dementspre- 

chend wird abhangig von der aus dem ersten und/oder dem zweiten 
Abtastwert hergeleiteten Helligkeit als Nutzsignal ausgegeben: 

a) in einem Bereich geringer Helligkeit: die Differenz der 
10 Abtastwerte; 

b) in einem Bereich groBer Helligkeit: der ausschlieBlich aus 
dem ersten Abtastwert hergeleitete Wert; und 

c) in einem Bereich mittlerer Helligkeit: ein aus den Werten 
gemaB a) und b) gewonnener, gewichteter Mischwert. 

15 

Das oben angesprochene "fixed pattern noise", welches genau genommen 
eine zeitlich konstante Storquelle und kein statistisches Rauschen dar- 
stellt, wird erfindungsgemaB dadurch beriicksichtigt, daB ein Dunkelwert- 
Offset-Speicher vorgesehen ist, und daB von dem ersten Abtastwert eines 

20 jeweiligen Pixels ein zu diesem Pixel gehoriger, in dem Dunkelwert- 

Offset-Speicher vorab gespeicherter Offsetwert subtrahiert wird. Man 
kann einmal vor Inbetriebnahme der Digitalkamera durch Aufnahme bei 
unbelichtetem Sensor fur die Pixel des CMOS-Bildsensors die Offset- 
Werte speichern, um sie dann bei jeder Bildausgabe von den ersten 

25 Abtastwerten entsprechender Pixel zu subtrahieren. Das Speichern der 

Dunkelwert-Offsets laBt sich auch von Zeit zu Zeit wiederholen um die 
Werte zu aktualisieren. 
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Die Erfindung schafft auBerdem ein Verfahren zum Ansteuern eines 
CMOS-Bildsensors nach dem sogenannten CDS-Verfahren, bei dem 
Pixel des Bildsensors gegen Anfang und gegen Ende eines Belichtungs- 
zeitraums abgetastet werden, und durch Subtrahieren des ersten Abtast- 
werts von dem zweiten Abtastwert ein Nutzsignal gewonnen wird, wobei 
erfindungsgemaB vorgesehen ist, dafi der erste Abtastwert gegeniiber 
dem RESET nach einer vorbestimmten Verzogerungszeitspanne mit 
verwertbarer Bildinformation gewonnen wird. 

Im folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung anhand der 
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 ein Blockdiagramm einer Digitalkamera mit zugehoriger Elek- 
tronik zur Durchfiihrung einer CDS-Korrektur, 

Figur 2 den Spannungsverlauf entsprechend der Zunahme der Ladungs- 
menge in einem Pixel eines Bildsensors entsprechend einer Ausfiihrungs- 
form der Erfindung, und 

Figur 3 einen Signalverlauf ahnlich wie Figur 2, jedoch fur einen 
CMOS-Bildsensor gemaB Stand der Technik. 

Figur 1 zeigt eine elektrische Schaltung 1 einer Digitalkamera mit einem 
CMOS-Bildsensor 2, der von einer Steuereinrichtung 8 gesteuert wird, 
und dem ein Analog-Digital-Wandler 4 nachgeschaltet ist. Der Analog- 
Digital-Wandler 4 setzt die Analogsignale vom Ausgang des CMOS- 
Bildsensors 2 in Digitalwerte um, die dann unter Steuerung durch die 
Steuereinrichtung 8 in einem Dunkelbild-Speicher 10 gespeichert werden. 
Die gespeicherten Werte in dem Dunkelbild-Speicher 10 entsprechen den 
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digitalisierten Spannungswerten fur die einzelnen Pixel des CMOS-Sen- 
sorelements 2. Diese Spannungswerte werden nach einem RESET-Signal 
durch eine erste Abtastung gewonnen, gesteuert durch die Steuereinrich- 
tung 8. 

Die bei einer zweiten Abtastung am Ende eines Belichtungszeitraums 
gewonnenen und digitalisierten Abtastwerte werden von dem Subtrahierer 
6 zu einem Differenzsignal gebildet, indem die in dem Dunkelbild-Spei- 
cher 10 gespeicherten ersten Abtastwerte pixel weise und digital von den 
digitalen zweiten Abtastwerten subtrahiert werden, wiederum unter 
Steuerung durch die Steuereinrichtung 8. Das Differenzsignal am Aus^ 
gang des Subtrahierers 6 wird uber einen ersten Eingang eines Schalters 
12 einem Nutzsignal-Ausgang A zugeleitet. 

Die in dem Dunkelbild-Speicher 10 gespeicherten ersten Abtastwerte 
werden auBerdem einem Multiplizierer 14 zugeleitet, wo die Abtastwerte 
mit einem Skalierungs-Faktor F multipliziert werden. 

Vor dem Multiplizieren wird jeder Pixel wert aus dem Dunkelbild-Spei- 
cher 100 bezuglich des vorerwahnten "fixed pattern noise" korrigiert. 
Hierzu werden in einem Dunkelwert-Offset-Speicher (11) fur jedes Pixel 
des CMOS-Bildsensors 2 vor der Inbetriebnahme der Digitalkamera 
Offset- Werte gespeichert, die fiir die einzelnen Pixel des CMOS-Bildsen- 
sors 2 unterschiedlich sind. Bei jedem Auslesevorgang fur den Bildspei- 
cher 10 werden auch die Werte aus dem Dunkelwert-Offset-Speicher 
synchron ausgelesen. Die Werte aus den Speichern 10 und 11 werden 
von einem Subtrahierer 13 subtrahiert, und der Differenzwert, also der 
von dem "fixed pattern noise" befreite erste Abtastwert aus dem Bild- 
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speicher 10 wird dem Multiplizierer 14 zugeleitet, um mit dem Skalie- 
rungs-Faktor F multipliziert zu werden. 

Die multiplizierten ersten Abtastwerte werden einem zweiten Eingang 
5 des Schalters 12 zugefuhrt. Die Stellung des Schalters 12 wird von der 

Steuereinrichtung 8 ausgewahlt, abhangig von einem Erwartungswert fiir 
den zweiten Abtastwert. Dieser Erwartungswert wird von der Steuer- 
einrichtung 8 aus den jeweiligen ersten Abtastwerten errechnet. 1st die 
Amplitude des jeweiligen ersten Abtastwerts so groB, daB von dem zwei- 
10 ten Abtastwert erwartet werden kann, daB dieser ttber einem Sattigungs- 

^P) Schwellenwert Th liegt, so schaltet die Steuereinrichtung 8 den Schalter 

12 in die untere Stellung, demzufolge am Nutzsignal-Ausgang A ein 
Nutzsignal ausgegeben wird, welches durch Multiplizieren des ersten 
Abtastwerts mit dem Faktor F gewonnen wird. 

15 

Figur 2 zeigt einen Abtastvorgang im einzelnen. Bevor auf Figur 2 naher 
eingegangen wird, soli anhand der Figur 3 der Stand der Technik erlau- 
tert werden. Es wird hier insbesondere Bezug genommen auf die ein- 
gangs genannten US-Patentschriften, die hier als durch Bezugnahme 
20 inkorporiert angesehen werden, insbesondere beziiglich des "Correlated 

Double Sampling "-Verfahrens (CDS- Verfahrens). 



GemaB Figur 3 sammelt sich in einem der Pixel eine Ladung, die von 
einem hier nicht dargestellten Kondensator in eine Spannung V umgesetzt 
25 wird. Je groBer die Helligkeit ist, welcher das betrachtete Pixel ausge- 

setzt ist, desto steiler steigt die Spannung an. Zu einem gegebenen Zeit- 
punkt wird der CMOS-Bildsensor 2 nach Figur 1 durch einen von der 
Steuereinrichtung 8 ausgegebenen RESET-Impuls pixelweise zuriickge- 
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setzt. Hierdurch werden samtliche Restladungen aus den einzelnen Pixeln 
abgeleitet. 

Aufgrund des RESET-Impulses sinkt die Spannung V gemaB Figur 3 
schlagartig auf einen gewissen Wert ab, der hier mit kTC bezeichnet ist 
und der Rauschsignalamplitude entspricht, hauptsachlich zuriickzufuhren 
auf das RESET-Rauschen. 

GemaB der durchgezogenen Linie in Figur 3 steigt nun die im Zeitpunkt 
Tl bereits zum ersten Mai abgetastete Spannung V weiter an, abhangig 
von der Helligkeit, der das Pixel ausgesetzt ist. Nach einem gegebenen 
Belichtungszeitraum B erfolgt eine zweite Abtastung der Spannung V zu 
einem Zeitpunkt T2. Die Signalamplitude im Zeitpunkt T2 ist ebenfalls 
mit der Rauschsignalamplitude kTC behaftet. Durch Subtraktion des bei 
Tl gewonnenen ersten Abtastwerts von dem bei T2 gewonnenen zweiten 
Abtastwert wird die Rauschsignalkomponente beseitigt. 

Wie weiterhin in Figur 3 durch ein strichpunktierte Linie dargestellt ist, 
wiirde bei etwas erhohter Helligkeit an dem betrachteten Pixel die Span- 
nung nach etwa zwei Drittel des Belichtungszeitraums B bereits die 
Sattigungsgrenze Th erreichen. Ein zum Zeitpunkt T2 gewonnener Ab- 
tastwert ware dann unbrauchbar. 

GemaB Figur 2 wird ebenfalls das betrachtete Pixel durch den RESET- 
Impuls zuriickgesetzt, so daB der Spannungswert auf eine Rauschsignal- 
amplitude abnimmt, in Figur 2 ebenfalls mit kTC bezeichnet. 

Im Gegensatz zum Stand der Technik erfolgt aber die erste Abtastung 
nicht bei dem oder unmittelbar nach dem RESET-Impuls, sondern um 
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eine vorbestimmte Verzogerungszeitspanne D verzdgert im Zeitpunkt 
Tl\ Zu diesem Zeitpunkt hat sich durch die Belichtung des Pixels be- 
reits eine gewisse Ladungsmenge angesammelt, die einer gewissen Span- 
nung entspricht, in Figur 2 mit "Info" bezeichnet, um zu verdeutlichen, 
daB das im Zeitpunkt TT abgetastete Signal Information iiber die Hel- 
ligkeit enthalt. 

Wenn nun gemaB Figur 2 die Korrektur durch Subtraktion der Abtast- 
werte bei T2 und TT erfolgt, ist das gewonnene Differenzsignal von der 
Rauschsignalkomponente kTC befreit, ist aber im Vergleich zu dem in 
Figur 3 dargestellten Fall etwas geringer, namlich um den Wert, der in 
Figur 2 mit "Info" bezeichnet ist. 

Es soil nun der Fall betrachtet werden, daB die Helligkeit an dem betref- 
fenden Pixel so groB ist, daB die Signalspannung V entsprechend der 
strichpunktierten Linie sehr stark steigt. Das im Zeitpunkt T2 gewonnene 
zweite Abtastsignal ware dann unbrauchbar. ErfindungsgemaB wird nun 
ausschlieBlich das im Zeitpunkt TT erhaltene erste Abtastsignal als 
Nutzsignal verwendet. Es erfolgt eine Multiplikation mit einem Skalie- 
rungsfaktor F, der etwa den Wert B/D besitzt, um den Umstand zu 
beriicksichtigen, daB die Belichtungszeit im Zeitpunkt TT gegeniiber der 
eigentlichen Belichtungszeit stark verkiirzt ist und diese Verktirzung 
kompensiert werden muB. 

Am Ausgang A in Figur 1 erhalt man also je nach Helligkeit entweder 
ein Differenzsignal, gebildet durch Subtrahieren des ersten Abtastwerts 
bei TT von dem zweiten Abtastwert bei T2', oder ein Signal, welches 
aus lediglich dem ersten Abtastwert bei TT gewonnen wird. 
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Aus Figur 2 ist ersichtlich, daB die Helligkeitsdynamik des Bildsensors 
gemaB der Erfindung im Vergleich zum Stand der Technik urn ein Viel- 
faches verbessert ist; denn die Spannung V miiBte extrem steil ansteigen, 
um bis zu dem Zeitpunkt TV der ersten Abtastung den oberen Satti- 
gungswert Th zu erreichen. 

Der in Figur 1 dargestellte Schalter 12 ermoglicht nur die beiden Alter- 
nativen "Differenzsignal" einerseits oder "aus erstem Abtastwert abgelei- 
tetes Nutzsignal" andererseits. Um Bildkanten oder -stufen zu vermeiden, 
kann man den Schalter 12 nach Figur 1 durch eine Schaltung ersetzen, 
welche einen flieBenden Ubergang zwischen den beiden genannten Be- 
triebsarten ermoglicht. In einem mittleren Helligkeitsbereich kann aus 
den beiden Nutzsignal- Arten "Differenzsignal" einerseits und "aus erstem 
Abtastwert hergeleitetes Nutzsignal" andererseits ein gewichteter Mittel- 
wert gebildet werden, wobei das Gewicht in der Nahe des Bereichs 
geringer Helligkeit fur das "Differenzsignal" groBer ist als fur das aus 
dem ersten Abtastwert hergeleitete Nutzsignal. In der Nahe des Bereichs 
groBer Helligkeit ist die Gewichtsverteilung dann umgekehrt. Hierdurch 
erhalt man einen flieBenden Ubergang zwischen den beiden Betriebs- 
arten. 
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Patentanspriiche 

1. Digitalkamera mit einem CMOS-Bildsensor (2), mit einer Mehrzahl 
von Pixeln, die innerhalb eines Belichtungszeitraums (B) jeweils eine von 
der Helligkeit abhangige Ladung speichern, die unter Steuerung durch 
eine Steuereinrichtung (8) als Pixelsignal ausgegeben wird, und mit einer 
Korrektureinrichtung (6, 10), die nach einem Pixel-RESET des Bildsen- 
sors aus einem gegen Anfang und einem gegen Ende des Belichtungs- 
zeitraums fur das Pixel erfaBten ersten bzw. zweiten Abtastwert die 
Differenz bildet und den um den ersten Abtastwert verminderten zweiten 
Abtastwert als Nutzsignal ausgibt, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Steuereinrichtung (8) die Abtastung fur den ersten Abtastwert gegeniiber 
dem RESET um eine vorgegebene Verzogerungszeitspanne (D) verzo- 
gert. 

2. Digitalkamera nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Verzogerungszeitspanne (D) etwa 1% bis 20%, vorzugsweise 2% bis 
10% des Belichtungszeitraums (B) entspricht. 

3. Digitalkamera nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der erste Abtastwert fur die jeweiligen Pixel digital in 
einem Bildspeicher (10) gespeichert wird, und von dem zweiten, digita- 
len Abtastwert der gespeicherte, digitale Abtastwert digital subtrahiert 
wird. 
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4. Digitalkamera nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Vergleichereinrichtung den zweiten Abtastwert oder 
den ersten Abtastwert mit einem Schwellenwert (Th) vergleicht, und bei 
Ubersteigen des Schwellenwerts der erste Abtastwert, vorzugsweise 
multipliziert mit einem Skalierungsfaktor, als Nutzsignal ausgegeben 
wird. 

5. Digitalkamera nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB ab- 
hangig von der aus dem ersten und/oder dem zweiten Abtastwert herge- 
leiteten Helligkeit als Nutzsignal ausgegeben wird: 

a) in einem Bereich geringer Helligkeit: die Differenz der 
Abtastwerte; 

b) in einem Bereich groBer Helligkeit: der ausschlieBlich aus 
dem ersten Abtastwert hergeleitete Wert; und 

c) in einem Bereich mittlerer Helligkeit: ein aus den Werten 
gemaB a) und b) gewonnener, gewichteter Mischwert. 

6. Digitalkamera nach einem der Anspruche 3 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Dunkelwert-Offset-Speicher (11) vorgesehen ist, und 
daB von dem ersten Abtastwert eines jeweiligen Pixels ein zu diesem 
Pixel gehoriger, in dem Dunkelwert-Offset-Speicher (11) vorab gespei- 
cherter Off set- Wert subtrahiert wird. 

7. Verfahren zum Ansteuern eines CMOS-Bildsensorsr (2) nach dem 
sogenannten CDS-Verfahren, bei dem Pixel des Bildsensors gegen An- 
fang und gegen Ende eines Belichtungszeitraums (B) abgetastet werden, 
und durch Subtrahieren des ersten Abtastwerts von dem zweiten Abtast- 
wert ein Nutzsignal gebildet wird, dadurch gekennzeichnet, daB der 
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erste Abtastwert gegeniiber dem RESET nach einer vorbestimmten Ver- 
zogerungszeitspanne mit verwertbarer Bildinformation gewonnen wird. 
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Zusammenfassung : 

Bei einem CMOS-Bildsensor wird zur Verminderung des RESET-Rau- 
schens ein korreliertes Doppelabtasten (Correlated Double Sampling; 
CDS) durchgefuhrt: fur die Pixel erfolgt nach dem RESET das Erfassen 
eines ersten Abtastsignals, am Ende eines Belichtungszeitraums wird ein 
zweiter Abtastwert ermittelt, und es wird ein von dem RESET-Rauschen 
im wesentlichen befreites Differenzsignal gebildet, indem von dem zwei- 
ten Abtastwert der erste Abtastwert subtrahiert wird. Urn die mangel- 
hafte Helligkeitsdynamik zu verbessern, wird erfindungsgemaB das erste 
Abtastsignal erst nach einem gewissen Verzogerungsintervall gewonnen, 
so daB auch dieses Signal nicht nur eine Rauschkomponente, sondern 
auch Helligkeitsinformation enthalt. Ubersteigt das zweite Abtastsignal 
die Sattigungsgrenze, so wird als Nutzsignal lediglich das entsprechend 
skalierte erste Abtastsignal hergenommen. Zwar ist in diesem Fall das 
Nutzsignal mit dem RESET-Rauschen behaftet, allerdings fallt dieses bei 
groBen Helligkeiten kaum ins Gewicht. Man erzielt eine Vervielfachung 
der Helligkeitsdynamik eines CMOS-Bildsensors. 



(Fig. 1) 
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